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Досліджено вплив на процеси в’язкого плину 
композиційних матеріалів кополімеру етилену з 
вінілацетатом, які не підтримують горіння та 
наповнювачів-антипіренів. В якості наповнюва-
чів-антипіренів досліджували тригідрати оксиду 
алюмінію, дигідрати оксиду магнію, гідромагнези-
ти. Встановлено вплив типу, а також дисперсності 
наповнювачів-антипіренів на реологічні власти-
вості полімерних композицій: показник плиннос-
ті розплаву (ППР), напруження зсуву, швидкість 
зсуву, ефективну в’язкість, енергію активації
Ключові слова: композиційні матеріали, вогне-
стійкість, кополімер етилену з вінілацетатом, 
наповнювачі-антипірени, реологічні властивості
Исследовано влияние на процессы вязкого тече-
ния не поддерживающих горение полимерных ком-
позиций на основе сополимеров этилена с винилаце-
татом и наполнителей-антипиренов. В качестве 
наполнителей-антипиренов исследовались триги-
драты оксида алюминия, дигидраты оксида маг-
ния, гидромагнезиты. Установлено влияние, как 
природы, так и дисперсности наполнителей-ан-
типиренов, на реологические свойства полимер-
ных композиций: показатель текучести распла-
ва (ПТР), напряжение сдвига, скорость сдвига, 
эффективную вязкость, энергию активации
Ключевые слова: композиционные материалы, 






Одним з самих крупнотонажних споживачів електро-
ізоляційних полімерних матеріалів є кабельна промисло-
вість. За останні роки підвищилися технічні вимоги щодо 
кабельних виробів та як слідство, необхідність розробки 
нових прогресивних матеріалів, в тому числі полімерних 
композиційних матеріалів, що не підтримують горіння. 
Перспективність композиційних матеріалів поліолефі-
нів, які не підтримують горіння, є слідством зростаючого 
їх використання та більш жорстких вимог з пожежної 
безпеки проводів та кабелів для енергетичної галузі, 
атомної енергетики, залізничного транспорту, будівницт-
ва тощо. Тобто матеріали ізоляції та оболонки мають 
відповідати Європейським стандартам: EN 50363-7:2005 
Insulating, sheathing and covering materials for low voltage 
energy cables. Part 7: Halogen-free, thermoplastic insulating 
compounds, EN 50363-5:2005 Insulating, sheathing and 
covering materials for low voltage energy cables. Part 5: 
Halogen-free, cross-linked insulating compounds, EN 50363-
6:2005 Insulating, sheathing and covering materials for low 
voltage energy cables. Part 6: Halogen-free, cross-linked 
sheathing compounds. Переробка полімерних компози-
ційних матеріалів, які не підтримують горіння, викликає 
дуже великі складнощі, що обумовлено великим вмістом 
наповнювачів-антипіренів [1]. Тому дослідження реоло-
гічних властивостей, їх залежність від хімічного складу та 
кількості наповнювачів, а також дисперсності, є актуаль-
ною проблемою.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Аналіз літературних даних демонструє, що одним 
із засобів зниження горючості полімерних матеріалів 
поліолефінів є введення до полімерної композиції напов-
нювачів-антипіренів [2]. З цією метою використовують 
неорганічні наповнювачі-антипірени. В умовах реальної 
пожежі ПВХ пластикати, що є елементами кабелів, які ма-
ють значення КІ до 40 одиниць, є джерелом виділення ко-
розійноактивних газів HCl та значного задимлення. Тому, 
з метою вирішення проблем, що пов’язані з виділенням 
HCl та задимленням, було створено кабельні матеріали, 
які не виділяють корозійноактивних газів та мають знач-
но нижчий рівень виділення диму [3]. Ці матеріали не 
тільки збільшують вогнестійкість за рахунок поглинання 
більшої кількості тепла, але й нейтралізують кислі гази, 
що призводить до зниження димоутворення. В якості 
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полімерної бази цих матеріалів зазвичай використовують 
поліолефіни, а в якості антипіренів – тригідрати оксиду 
магнію, дигідрати оксиду алюмінію, магнезити. Даному 
напрямку присвячується значна кількість досліджень. 
Вивчались механічні та вогнестійкі властивості компо-
зиційних матеріалів КЕВ та тригідрату оксиду алюмінію 
з різним діаметром часточок, та визначено зміну цих 
властивостей в залежності від дисперсності наповнюва-
ча [4]. Показано ефективність використання гідроксиду 
кальцію з метою підвищення вогнестійкості поліетилену 
середньої густини [5]. За допомогою методів TGA/DSC 
проводились дослідження полімерних композицій з вико-
ристанням в якості антипірену діоксину магнію. Визнача-
ли теплоємність цих матеріалів [6]. Було вивчено синер-
гічні ефекти три гідрату оксиду алюмінію та дигідрату 
оксиду магнію як антипіренів КЕВ. Ефективність викори-
стання цих наповнювачів було доведено, використовую-
чи методи рентгеноструктурного та калориметричного 
аналізу, а також визначенням кисневого індексу [7]. Було 
встановлено, що задля забезпечення властивостей ком-
позиційних матеріалів, що не підтримують горіння, для 
ізоляції та оболонок кабелів та кращої безпеки елект-
ричного обладнання та 
пристроїв, має бути дуже 
високий ступень напов-
нення полімерної матри-
ці гідратами металів, що 
може призвес ти до втра-
ти гнучкості та низьким 
механічним властивос-
тям з одночасними про-
блемами під час перероб-
ки [8]. Тому дослідження 
впливу складу полімер-
них композицій, які не 
підтримують горіння, на 
реологічні властивості є 
актуальною проблемою. 
Але багато запитань, які 
пов’язано зі створенням 
та переробкою цих мате-
ріалів, все ще недостат-
ньо вивчені.
3. Ціль та задачі дослідження
Ціллю досліджень є вивчення особливостей реологіч-
них властивостей композиційних матеріалів кополімерів 
етилену з вінілацетатом, що не підтримують горіння 
в залежності від складу наповнювачів-антипіренів, їх 
фракційного складу.
Для досягнення поставленої мети були поставлені 
такі завдання:
– дослідити залежність показника плинності розпла-
ву полімерних композицій від їх складу та властивостей 
інгредієнтів;
– встановити закономірності зміни швидкості зсуву 
від напруження зсуву, ефективної в’язкості від швид-
кості зсуву полімерних композицій з різними анти-
піренами;
– встановити закономірності зміни енергії активації 
в’язкого плину полімерних композицій від кількості на-
повнювачів-антипіренів.
4. досліджувані матеріали та обладнання,  
що використовувались при вивченні реологічних 
характеристик полімерних композицій
Досліджували кополімери етилену з вінілацета-
том (КЕВ), характеристики яких наведено в табл. 1, 
а також наповнювачі-антипірени, в якості яких вико-
ристовували тригідрати оксиду алюмінію, дигідрати 
оксиду магнію, суміш магнезиту и гідромагнезиту. Харак-
теристики наповнювачів-антипіренів наведено в табл. 2.
Дані, які наведено в табл. 1, 2, взято з сертифікатів 




Показник КЕВ 1 КЕВ 2
Густина, кг/м3 939 951
Показник плинності розплаву, 2,16 кг, г/10 хв 2,5 5
Вміст вінілацетату, % 18 28
Експериментальні зразки полімерних композицій КЕВ 
з різним відсотком наповнювача-антипірену в складі 
кожної композиції виготовлено автором вальцевим ме-
тодом. за температури (443±5) K впродовж (7–10) хв. 
Вальці мають фрикцію 1,5.
КЕВ і наповнювачі-антипірени зважували на вагах 
з точністю до 0,001 граму та послідовно завантажували на 
вальці. Температура робочого валка (443±5) K. Температура 
холодного валка (438±5) K. Зразки вальцювали 3 хвилини 
на зазорі 0,4–0,5 мм. Потім зазор корегували до 2 мм. В про-
цесі вальцювання періодично підрізали не менше ніж 2 рази 
за хвилину. Останню хвилину вальцювали без підрізів.
Зразки кондиціювали за температури (293±2) K не 
менще ніж 24 години.
Склад полімерних композицій наведено в табл. 3.
Дослідження реологічних властивостей полімерних 
матеріалів проводили методом капілярної віскозіметрії 
на приладі ИИРТ-АМ. Обробку результатів та побудову 
графіків виконували за допомогою програмного забеспе-







Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 Зразок № 4 Зразок № 5












































– середній (D50) 



























Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Адекватність рівняння регресії проводили перевіркою 
статистичної значимості коефіцієнта детермінації R2 по 













де n – кількість спостережень; m – кількість факторів 
у рівнянні регресії.
5. результати реологічних досліджень  
полімерних композицій
Оцінювались реологічні властивості КЕВ, який на-
повнено, насамперед показник плинності розплаву (ППР), 
згідно з EN 60811-511:2012 Electric and optical fibre cables – 
Тest methods for non-metallic materials – Part 511: Me-
chanical tests – Measurement of the melt flow index of 
polyethylene compounds (IEC 60811-511:2012). А також 
в’язкість (η) та енергія активації (Еак). Як відомо, в’яз-
кість розплаву, а також температура плинності (Тп) по-
лімерів, значно залежать від концентрації наповнювача, 
його складу та розміру часточок [10, 11].
Змінювали склад наповнювача-антипірену в полімер-
них композиціях від 40 мас. % до 60 мас. %. Визначали, 
як залежить ППР від кількості наповнювача-антипірену 
за температури 423 K. Послідовні відрізки витисненого 
з циліндру капілярного віскозиметру матеріалу полі-
мерних композицій зважували на вагах Mettler Toledo 
з точністю до 0,0001 грама та визначали їх середню масу. 
Різниця між максимальними та мінімальними значен-
нями не перевищує 5 % від середньої маси. Результати 
наведено на рис. 1, 2.




,α  – таблич-
не значення), то з рівнем надійності 95 % рівняння регре-
сії по F-критерію Фішера є адекватними.
Реологічне поводження полімерних композицій ви-
значається не тільки температурою та ППР, але й напру-
женням зсуву, швидкістю зсуву за яких здійснюється 
плин розплаву.
Реологічні властивості полімерних композицій ви-
вчали за температури 403–423 K та навантаженні 21,6 Н, 






КЕВ 1 КЕВ 2
Al(OH)3 Al(OH)3 Mg(OH)2 Mg(OH)2
Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O; 
Mg3Ca(CO3)4
Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 Зразок № 4 Зразок № 5
1а 60 – 40 – – – –
2а – 60 40 – – – –
3а 60 – – 40 – – –
4а – 60 – 40 – – –
5а 60 – – – 40 – –
6а – 60 – – 40 – –
7а 60 – – – – 40 –
8а – 60 – – – 40 –
9а 60 – – – – – 40
10а – 60 – – – – 40
1в 50 – 50 – – – –
2в – 50 50 – – – –
3в 50 – – 50 – – –
4в – 50 – 50 – – –
5в 50 – – – 50 – –
6в – 50 – – 50 – –
7в 50 – – – – 50 –
8в – 50 – – – 50 –
9в 50 – – – – – 50
10в – 50 – – – – 50
1с 40 – 60 – – – –
2с – 40 60 – – – –
3с 40 – – 60 – – –
4с – 40 – 60 – – –
5с 40 – – – 60 – –
6с – 40 – – 60 – –
7с 40 – – – – 60 –
8с – 40 – – – 60 –
9с 40 – – – – – 60
10с – 40 – – – – 60
























Вміст  наповнювача,  С  (%)
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Зразок  №  4
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Швидкість зсуву, lg γ (с-1)














Використовуючи отримані дані, розраховували на-
пруження зсуву, швидкість зсуву та ефективну в’яз-
кість [12].







L Rвх 2 2
,
де τ – напруження зсуву, Па; Р – тиск, необхідний для за-
безпечення витрати через капіляр, дин; Рвх – вхідні втра-
ти, дин; R – радіус циліндру, см; r – радіус капіляра, см; 
L – довжина капіляру, см.











де γ – швидкість зсуву, с–1; Q  –  витрата матеріалу, 
см3/с (Q = π⋅R⋅2⋅h,  де h  –  стаціонарна швидкість зану-
рення поршню, см/с; R – радіус циліндру, см); r – радіус 
капіляру, см.







де ηеф – ефективна в’язкість, Па⋅с.
Будували графіки логарифмічної залежності напру-
ження зсуву від швидкості зсуву та ефективної в’язкості 
від швидкості зсуву. 
Результати наведено на рис. 3–5.
На рис. 3–5 наведено графіки залежності напруження 
зсуву від швидкості зсуву (тобто криві плину) для КЕВ 2, 































Швидкість зсуву, lg γ (с-1)












































Швидкість  зсуву,  lg γ (с-1)













































Швидкість  зсуву,  lg γ (с-1)














































Швидкість  зсуву,  lg γ (с-1)














































Швидкість  зсуву, lg γ (с-1)














































Швидкість  зсуву,  lg γ (с-1)













З метою оцінювання енергії, яка необхідна для пере-
ходу системи в так званий перехідний стан, тобто коли 
врівноважені руйнування та створення зв’язків, необхід-
но розрахувати енергію активації.














де Т – температура вимірювання, K; ППР1 и ППР2 – по-
казники текучості розплаву за Т1 и Т2, г/10 хв; R – універ-
сальна газова постійна, R = 8,314 Дж/моль.
Результати наведено в табл. 4 та на рис. 9.
Результати досліджень (табл. 4, рис. 9) визначають 
енергетичні бар’єри, які долаються в елементарному акті 
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6. обговорення результатів дослідження реологічних 
властивостей полімерних композицій, які не 
підтримують горіння
Як бачимо з графіків (рис. 1, 2), показники ППР під 
час використання КЕВ 2 вище ніж у разі використання 
КЕВ 1 з меншим вмістом вінілацетату. Помітне зниження 
ППР відбувається під час використання КЕВ 1, який на-
повнено будь-яким наповнювачем-антипіреном. 
Аналіз отриманих результатів показує також значне 
зниження ППР у разі використання тригідратів оксиду 
алюмінію з меншим діаметром часточок. Така ж залеж-
ність спостерігається у разі використання дигідратів 
оксиду магнію. Магнезит займає середнє положення між 
зразком № 1 та № 2 тригідрату оксиду алюмінію.
З рис. 3–5 бачимо, що зі збільшенням концентрації 
наповнювачів криві плину зміщуються догори. Потрібні 
більші напруження для досягнення заданої швидкості 
зсуву. Напруження зсуву збільшується з підвищенням 
концентрації наповнювача.
Розглянемо отримані результати реологічних дослі-
джень (рис. 3–5) за однакових значеннь швидкості зсуву. 
Найбільші напруження зсуву мають композиції 2а, 2в, 2с 
до складу яких входять КЕВ 2 та тригідрат оксиду алю-
мінію (зразок № 1) з меншою дисперсністю та середнім 
діаметром часточок 1,5 мкм. Менші напруження зсуву 
мають полімерні композиції 6а, 6в, 6с до складу яких 
входять КЕВ 2 та дигідрат оксиду магнію (зразок № 4).
На графіках залежності ефективної в’язкості від 
швидкості зсуву (рис. 6–8) спостерігається збільшення 
ефективної в’язкості з підвищенням концентрації напов-
нювача. Для полімерних композицій з використанням 
тригідратів оксиду алюмінію та магнезитів (композиції, 
2а, 2в, 2с, 10а, 10в, 10с) ефективна в’язкість значно вище 
ніж полімерних композицій 6а, 8а, 6в, 8в, 6с, 8с в яких 
використовували дигідра-
ти оксиду магнію. Найменша 
ефективна в’язкість спостері-
гається у полімерних компо-
зицій з найменшою дисперс-
ністю наповнювачів.
З табл. 3 та рис. 9 наймен-
ші значення енергії активації 
мають полімерні компози-
ції з використанням дигідра-
тів оксиду магнію, більші – 
з використанням дигідратів 
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При цьому значення енергій активації малопомітно змі-
нюються для полімерних композицій з різним ступенем 
наповнення. Це свідчить про незначну залежність енергії 
активації в’язкого плину полімерних композицій від кон-
центрації наповнювачів.
Таким чином, реологічні властивості полімерних ком-
позицій, які не підтримують горіння, залежать від показ-
ника плинності розплаву полімерної матриці, хімічного 
складу дисперсності гідратів оксидів металів та гідромаг-
незитів.
7. висновки
1. Показник плинності розплаву кополімеру етилену 
з вінілацетатом, склад та дисперсність тригідратів окси-
ду алюмінію, дигідрату оксиду магнію, гідромагнезитів 
впливає на показник плинності розплаву полімерних 
композицій. Кополімер етилену з вінілацетатом, який має 
більший показник плинності розплаву забеспечує біль-
ший показник плинності розплаву наповненої полімерної 
композиції для всіх наповнювачів-антипіренів. Тригідрат 
оксиду алюмінію та дигідрат оксиду магнію з меншим се-
реднім розміром часточок знижають показник плинності 
розплаву полімерних композицій.
2. Використання наповнювачів-антипіренів різного 
складу та дисперсності впливає на зміну напруження 
зсуву та ефективної в’язкості для досягнення заданої 
швидкості зсуву. Напруження зсуву та ефективна в’яз-
кість збільшуються для полімерних композицій, до скла-
ду яких входять наповнювачі-антипірени з меншим се-
реднім розміром часточок.
3. Встановлено, що концентрація наповнювача прак-
тично не змінює значення енергії активації полімерних 
композицій, в той час як природа та дисперсність напов-
нювача-антипірену має значний плив на зміну енергії 
активації. Енергія активації збільшується для полімерних 
композицій з тригідратом оксиду алюмінію, дигідратом 
оксиду магнію з меншим середнім діаметром часточок. 
В залежності від складу наповнювачів-антипіренів енергія 
активації збільшується в такому порядку зразків: 3, 4, 2, 5, 1.
Таким чином, дослідженнями показано можливість 
спрямованого регулювання складу полімерних компози-
цій такими засобами, як використання різних полімерних 
матриць, кількісного, якісного та фракційного складу 
наповнювачів-антипіренів.
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